Особливості схемотехнічного та фізико-топологічного проектування аналогових інтегральних компараторів by Новосядлий, Степан Петрович
4











С .  П .  Н о в о с я д л и й 
Доктор технічних наук, професор
Кафедра комп’ютерної інженерії та електроніки
Прикарпатський національний 
 університет ім. В. Стефаника
вул. Шевченка, 57, 
м. Івано-Франківськ, Україна, 76025
Е-mail: nsp@mail.pu.if.ua
На практиці найбільше поширення отрима-
ли пристрої, які формують на виході або напру-
гу протилежної полярності при практично рів-
них абсолютних значеннях, або напругу однієї 
полярності. Перший варіант характерний для 
використання в ролі схеми порівняння опера-
ційного підсилювача (ОП), а другий-при викори-
станні спеціалізованих інтегральних схем
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На практике наибольшее распространение 
получили устройства, которые формируют 
на выходе или напряжение противоположной 
полярности при практически равных абсолют-
ных значениях, или напряжение одной полярно-
сти. Первый вариант характерный для исполь-
зования в роли схемы сравнения операционного 
усилителя (ОУ), а второй – при использовании 
специализированных интегральных схем
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1. Вступ
Пристрій порівняння сигналів або компаратор ви-
конує функцію порівняння або двох вхідних сигналів 
між собою, або одного вхідного сигналу з деяким на-
перед заданим еталонним рівнем. При цьому на виході 
пристрою формуються тільки два значення вхідного 
сигналу, якщо один із порівняльних сигналів більший 
від іншого, то вихідний сигнал є рівний умовній вели-
чині iA . В загальному випадку як вхідні так і вихідні 
сигнали компаратора можуть виступати різні параме-
три струму. Але найбільш часто під величинами BA і 
iA розуміють напруги.
У зв’язку з тим, що в сучасних телекомунікацій-
них системах використовують як аналоговий, так і 
цифровий сигнал, то відповідно маємо аналогові і 
цифрові компаратори. Цифровий компаратор відріз-
няється від аналогового тим, що він призначений для 
порівняння двох чисел, які подані у вигляді двійко-
вих кодів.
2. Аналіз досліджень і публікацій. Схемотехнічні 
реалізації аналогових компараторів
Розглянемо структурну схему інвертуючого опе-
раційного підсилювача, з коефіцієнтом підсилення 
uoК  його передатню характеристику і подану на його 
вхід змінної напруги вх вхU � �U � xsin≅ ω ,коли амплітуда 
сигналу:|UM|>|Uвих max|/Kио (рис. 1, б). Часові діаграми, 
які пояснюють роботу ОП для даного аналогового сиг-
налу, подані на рис. 1, в.
Очевидно, що до тих пір, коли вхідна напруга буде 
відповідати умові |UMsinωt|<|Uвих max|/Kио робота під-
силювача (рис. 1, а) переходить в режим обмежувача, 
тобто, в інтервалі часу, коли вхідна напруга переви-
щить значення вихmax uoU �/K , вихідного сигналу ОП 
буде залежною постійних і рівним вх вихmaxU U= .
Як бачимо, чим більша амплітуда вхU  вхідно-
го сигналу, тим менший спад вхідних імпульсів, 
або інакше аналоговий сигнал трансформується в 
цифровий. Знайдемо тепер залежність тривалості 
інтервалу, протягом якого існує пропорційність між 
вхідною і вихідною напругою та параметрами підси-
лювача і вхідного сигналу [1, 2]. Для цього вважати- 
мемо:
– операційний підсилювач близький до ідеального
зм(U 0)≈ ;
– максимально і мінімально можливі вихідні на-
пруги ОП є рівними, тобто вихmax вихmax �U U= ;
– для амплітуди вхідного сигналу справедливе 
співвідношення: Um≥Uвихmax/Кио.
Для таких допущень визначимо тривалість часо-
вого інтервалу, для якого зберігається пропорційність 
між вхідною і вихідною напругою. Тоді визнамо швид-
кість цієї зміни в момент часу Tt 2= , 
вх
m m
dU T Tt U cos t t U const2 2dt
= = ω ω = = −ω = .  (1)
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Враховуючи даний вираз для тривалості інтервалу 
зміни вихідної напруги від вихmaxU−  до вихmaxU+ , отри-
маємо:
3 2t t t 2∆ = − = вихmax ио mU / K U ω .   (2)
Таким чином, на виході ОП формується напруга, 
яка по формі наближається до прямокутної. Тут слід 
зауважити, що якщо вхідний сигнал знаходиться в діа-
пазоні Uвихmax/Kао<Uвх<Uвихmax/Kио, то вихдний сиг-
нал не може бути визначеним, або інакше даний діапа-
зон вхідної напруги є невизначений (неінвертуючим). 
Це приводить до похибки визначення рівня вхідної на-
пруги, абсолютна величина якої визначається для умо-
ви вихmax вихmaxU U= −  значення: вихmax иоU / K∆ = . Для 
значення цієї похибки необхідно, щоб 3 2t t t 0.∆ = − →  
Тоді на виході будуть формуватися імпульси. Цьо-
го можна добитись або зменшенням розмаху вихідної 
напруги вихmaxU , або зменшеним добутком ао mК U ⋅ω . 
Тоді відносна тривалість не залежить від частоти і 
тому можна реально зменшувати тривалість інтервалу 
3 2t t t∆ = −  можна або зменшенням розмаху вихmaxU , або 
збільшенням uоК .
вихmax m ао вихmax m ао
t
2U U K T U U K
T
= ⋅ω = π

. (3)
Збільшення коєфіцієтна підсилення ОП можна до-
сягти введенням в нього ланки додатного оберненого 
зв’язку (ДОЗ), коли Кидоз=Кио/(1–Кио∙βоз)  Звідси ви-
пливає що при збільшенні ДОЗ коефіцієнт підсилення 
ОП теж зростає, а у випадку βоз=1/Кио  прямує до ∞, а 
це буде відповідати умові миттєвої зміни напруги на 
виході схеми від Uвихmaxдо–Uвихmax і назад. Тому що 
схему називають ще нуль-детектором, що визначає 
проходження напруги через нуль.
Однопороговим називають компаратор або при-
стрій порівняння для якого коефіцієнт підсилення 
ОП завжди є позитивним, тобто виконується умова
uоК 0.>  Із цієї умови випливає, що при роботі такого 
пристрою завжди є присутня деяка неіндектифікована 
область вхідної напруг, інакше існує похибка визна-
чення рівня вхідної напруги. В цьому випадку в ролі 
однопорогових пристроїв порівняння (компараторів) 
можуть використовуватись ОП без зворотнього зв’язку 
або з додатнім оберненим зв’язком, для якого коефі-
цієнт передачі оберненого зв’язку буде задовольняти 
умові: βоз≤1/Кио. А це значить, що для схеми, поданої 
на (рис. 2, а), її спрацювання буде проходити в момент 
рівності нулю напруг між інвертуючим і неінверту-
ючим входами ОП. Використовуючи таку вла-
стивість ОП, можна дуже легко побудувати на 
її основі компаратор, де порівнюється вхідна 
напруга з деяким наперед заданим еталонним 
рівнем напруги. Для цього додатньо неінвер-
туючий вхід ОП (рис. 2, в) до загальної шини 
пристрою порівняння через певне джерело е. р. с. 
абсолютна величина якого і значення відповіда-
ють необхідному порогу порівняння (рис. 2, б ,г).
Тоді напругу стЕ  називають порогом 
порівняння компаратора. Якщо в схемі замість 
джерела еталонної напруги використати другу 
вхідну напругу, то тоді ОП перетворюється в 
схему порівняння цих двох напруг (рис. 3, а). 
Тоді переключення ОП буде проходити в момент 
рівності цих напруг як за абсолютною величи-
ною, так і за знаком (рис. 3, б).
Для двох і більше вхідних напруг може бути 
використаний і один, наприклад, інвертуючий 
вхід ОП. В цьому випадку компарування буде 
проходити в момент рівності нулю напруги між 
його входами. Тоді вираз, що характеризує дану 
ситуацію для ОП, представиться у вигляді:
n
ін i i ст
i 0
1
U U / R U
1 1 1
R1 R2 2R =
= =
+ +…
∑ ,  (4)
де iU − напруга і-го джерела вхідної напруги, 
iR �− вихідний опір і-го джерела вхідної напруги, 
n – кількість вхідних напруг.
Цікаво також виглядає регенеративна (гістерезис-
на) схема компаратора, часто називають гістерезисним 
компаратором або тригером Шмітта. Для такого ком-
паратора середня характеристика є неоднозначною. 
Якщо компаратор будується схематично на ОП, то це 
можливо тільки в цьому випадку, коли виконується 
умова: βоз>1/Кио для додатного оберненого зв’язку.
На рис. 4, а подана передатна характеристи-
ка ОП для трьох виходів: 1) βоз<1/Кио; 2) βоз=1/Кио; 
3) βоз>1/Кио відповідно. Очевидно, що збільшення 
коефіцієнта передачі менша додатнього оберненого 
зв’язку фактично приводить до вихідної характери-
стики ОП, а саме повороту початку координат (0,0) за 
годинниковою стрілкою.
Використання в схемі порівняння ОП, у якого пе-
редатня характеристика має область неоднозначної 
відповідності вхідної напруги, що формується в її 





















Рис. 1. Схема інвертуючого ОП: а – детектора нуля вихU− ;  
б – передаточна характеристика; в – та часові діаграми, при умові 
Uвх>Uвихmax(Kио)
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напруга спрацювання спрU  і напруга відсутня є рівні 
між собою.Принципова схема такого компаратора та її 


























Рис. 3. Однопороговий компаратор для порівняня двох 
вхідних напруг: а – вихU  і вх2�U  на ОП; б – його діаграми
Розглянемо її роботу. Вважатимемо, що в даний 
момент часу вхідна є рівною нулю, а на її виході діє 
напруга додатної полярності + вихmaxU . Тоді до неінвер- 
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Таким чином, напруга спрацювання і відпу-
скання в компараторі Шмітта буде визначатись 
таким чином:
                                                                 ,спр вихmax ДОЗ2 0ДОЗ1 ДОЗ2
відп вихmax ДОЗ2 0ДОЗ1 ДОЗ2
U U R / (R R )




(5)                                              . 
Із даних виразів видно, що у випадку
вихmax вихmaxU U+ = − , порогові напруги рівні за ве-
личиною, але протилежні за знаком, тобто пере-
датна характеристика стає симетричною.
Для отримання різних напруг спрацювання 
і відпускання на основі ланки додатного оберне-
ного зв’язку ОП необхідно використати ϕ − по-
ложення, коефіцієнт передачі якого залежить від 
полярності його вхідної напруги (рис. 5, б), схема 
якого подана на рис. 5, а, в.
Несиметрії передатної характеристики ком-
паратора Шмітта можна добитись введенням до-
даткових джерел зміщення (рис. 5, в), де е. р. с. 
зміщення змE  підсилювача послідовно з опором 
ДОЗ2R .  Це дає позитивний зсув характеристики 
виразу на величину цього зміщення. Якщо це змі-
щення буде відповідати позитивній полярності, 
то характеристика зміститься відповідно на ве-
личину зміщення. 
Виходячи із вище наведених схем, ми бачимо, що 
компаратори можна використовувати в інтегральному 
виконанні, як і ОП. Крім параметрів операційних під-
силювачів до основних параметрів компаратора слід 
віднести його швидкодію, яку практично характеризу-
ватися часом відновлення віднt .� Час відновлення ком-
паратора відн – це час, який вимірюється при подачі 
на вході стандартних сигналів: на неінвертуючий вхід 
подається постійна напруга 0,1 В а неінвертуючий – 
напруга тієї ж полярності, але з амплітудою яка пере-
вищує рівень 0,1 В на величину напруги відновлення 
Uвідн=5 мВ. В такому випадку час відновлення компа-
ратора визначається, як часовий інтервал між момен-
тами рівності напруг на входах компаратора і момен-
том, коли його вихідна напруга досягає певного рівня 
порU  (рис. 6), яка визначається рівнем спрацювання 
логічних схем. Тобто, час відновлення компаратора 
можна розрахувати на два інтервали: час затримки, 
протягом якого вихідна напруга компаратора є постій-
ною, і час наростання, причому 3пt t≥ . 
В табл. 1. приведені типові параметри найбільш 
поширених інтегральних компараторів напруги, які 
визначаються такими параметрами, що і ОП та часом 
відновленя.
Тому розглянемо розроблені нами схемотехнічні, 
технологічні та топологічні рішення, направлені на 
підвищення швидкодії інтегральних компараторів.
При використанні ОП в режимі порівняння напруг, 
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Рис. 2. Еквівалентні схеми компараторів: 
 а – однопороговий компаратор із еталонним рівнем порівняння; 
в – функціональна схема;  




зистори попадають в режим насичення, що супровод-
жується накопиченням в базових областях надлишко-
вого заряду неосновних носіїв. Розсмоктування цього 
заряду, суттєво знижує швидкодію компаратора. Тому, 
при проектуванні інтегральних компараторів застосо-
вують: спеціальні схемотехнічні, технологічні і топо-
логічні рішення, направлені на підвищенні швидкодії 
компараторів шляхом роботи транзисторів в режимі 
насичення або підвищення швидкодії зменшенням 
часу розсмоктування зарядів із базових областей.
Таблиця 1
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Рис. 6. Визначення часу відновлення компаратора: ВХнU �і 
ВХiU – напруга на інвертуючому і інверсному входах; порU ,  




















Рис. 4. Передаточна характеристика та еквівалентна схема  
компаратора а – передатна характеристика ОП з меншою ДОЗ для 
виходів: 1) βоз<1/Кио; 2) βоз=1/Кио; 3) βоз>1/Кио;  
б – гістерезисна схема компаратора (Шмітта) з нелінійним;  






































Рис. 5. Гістерезисна схема компаратора Шмітта:  
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3. Формування цілей і задач
3. 1. Схемотехнічні методи підвищення швидкодії 
аналогових інтегральних компараторів
Для цього розглянемо внутрішню схемотехніку 
інтегрального компаратора і порівняємо її із схемо-
технікою операційного підсилювача (ОП), особливо 
акценти поставимо на вхідний каскад ОП – дифе-
ренціального підсилювача. Крім цього, друга різниця 
полягає в зміні схемотехніки вхідного каскаду. Як 
приклад розглянемо схемотехніку компараторів 
LM139, LM239, LM339 (National Semiconductor). Вони 
тому, що формуються біполярною технологією як при-
цезійні ОП LM124, LM224, LM324 із великим вхідним 
опором, коефіцієнтом підсилення вихідним каскадом з 
відкритим колектором.
Внутрішня схема компаратора LM139 (239, 339) по- 
дана на (рис. 7). Тут вхідний каскад виконаний анало- 
гічно вхідному каскаду ОП LM124 (224,324). Тому як і 
ці ОП даний компаратор може працювати від одинич-
ного джерела живлення додатної полярності, а також 
він може працювати і від здвоєного джерела живлення, 
а саме від напруги 2,3 до 36 В або 18± В, коли джерело 
живлення здвоєне.
Як бачимо із елементарних схем компаратора 
LM139 (рис. 7) вхідний каскад диференціального 
підсилювача виконаний на транзисторах 1 ,�Q Q ϕ−  що 
представить диференціальний підсилювач Дарлінг-
тона для забезпечення високого вхідного опору, ви-
сокого коефіцієнта підсилення та малого значення 
напруги зміщення. Струм спокою кожного із транзи -
сторів 2�Q  і 3�Q  є рівні 50 мкА, а транзисторів 3�Q  і 4�Q  
3,5 мкА+(50 мкА/ рпрβ ). В результаті цього коефіцієнта 
передачі (підсилення/за струмом цих транзисторів β  
динамічна передатна провідність mq  підтримується 
досить високою).
Транзистори 5�Q  і 6�Q  утворюють схему струмово-
го дзеркала, яка використовується в ролі навантажен -
ня прямого каскаду. Пригадаємо, що схема струмово-
го дзеркала формує стабільний вихідний струм, який 
утворює як за величиною, так і за напрямком вхідний 
струм із коефіцієнтом передачі однин з високою ста-
більністю. Другий каскад підсилення виконаний на 
транзисторі 7Q � за схемою із загальним емітером і в 
ролі навантаження має активне навантаження дже-
рела струму в 100мкА. Третій каскад підсилення, як 
вихідний каскад, виконаний на транзисторі 8Q , який 
теж виконаний за схемою загального емітера, але з 
відкритим колектором [3]. Це дозволяє до виходу 
компаратора (транзистора 8Q ) підключати наванта-
жуваний резистор LR , який другим своїм виводом 
підключений до джерела напруги як джерела живлен-
ня компаратора.
Такий компаратор працює без оберненого зв’язку 
і внаслідок цього має великий коефіцієнт підсилення 
транзисторів 7�Q  і 8�Q , а останні завжди знаходяться 
або в режимі відсічки (закриті) або в режимі наси-
чення (відкриті), причому перехід з одного стану в 
інший проходить швидко через активну область. Тут 
ми спробуємо розрахувати передатну характеристику 
такого компаратора і розрахувати його швидкодію.
Якщо напруга на інвертую чому вході вища, ніж на 
неінвертуючому, то струм в базу транзистора 7�Q  таки 
не буде, відповідно і струм цього транзистора 7�Q  буде 
рівний нулю. В цьому випадку весь струм Q 2I  величи-
ною 100 мкА буде проходити через базу транзистора 
8�Q , який, відркивається і починає працювати або в 
активному режимі, або в режимі насичення.
Якщо колектор транзистора 8�Q  буде підключе-
ний до позитивної напруги живлення V+  через на-
вантажувальний резистор LR , то струм насичення 
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бо напруга насичення 
транзистора 8�Q  буде 
визначатись струмом:
( )C C�I I sat= . Проте якщо 
β∙100 мкА>IC(sat), то тран-
зистор 8�Q  буде в актив-
ному режимі з IC=β∙100 
мкА. Якщо транзистор 
8�Q  в режимі насичення, 
то вихідна напруга буде 
рівна ( )0 CE8 CEV V V sat .= =  
Відповідно низький 
рівень напруги буде дуже 
близькім до потенціалу 
землі. Якщо транзистор 8�Q  не в режимі насичення, 
то вихідна напруга є рівною:V0=VCE8=V+–ICRL=V+– 
–(β∙100 мкА)RL і вже визначається коєфіцієнтом пере-
дачі за струмом транзистора 8�Q .
Для переведення компаратора із низького 
стану у високий, необхідно, щоб базовий струм 
транзистора 7�Q  змінився від значення B7I 0,=  що 
відповідає режиму відсічки транзистора 7�Q  (він 
закритий) і насичення транзистора до значен-
ня B7 7I 100 /= β , що відповідно буде відповіда-
ти насиченню транзистора 7�Q . B7I  буде змінюва-
тись за рахунок зміни вхідної напруги виразом: 
B7 C3 C6 C3 C5 C3 C2 qt i,�I I I I I I I 2 V∆ = ∆ − ∆ ≅ ∆ − = = ∆∆ ∆ − ∆ де qi – 
динамічна передатня провідність вхідного дифе-
ренціального підсилювача, яка рівна t Q Tq I / 4V .=  
Коєфіцієнт підсилення за напругою емітерного по-
вторювача на транзисторах tQ  і 4�Q  майже рівний 
одиниці, так як джерела струму забезпечують до-
даткове зміщення цих транзисторів. Тепер величина 
базового струму транзистора 7Q :
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що представляє зміну вихідної напруги, яка є не-
обхідною для переведення компаратора із низько-
го стану 0 CEV V (sat) 0,1B= ≅ (у високу напругу 
0V V .





V 1,0 (min)∆ = =
β
 і 0,5 мВ (номінал).
                
мВ
         мВ
Передатня характеристика такого компаратора 
приймає вигляд, що поданий на рис. 8. 
Рис. 8. Передатна характеристика компаратора ( )0 iV t V=  
при 0V 0=  напруги зміщення
Тут напруга зміщення OLV  – це напруга, яку необ-
хідно подати на вхід, щоб вихідна напруга 0V  прий-
няла середнє значення між високим і низьким рівнем 
(V / 2).+
Опір навантаженя повинен бути таким, щоб 
при низькому рівні вихідної напруги транзи-
стор 8Q  залишався в насиченому стані, тобто 
β8∙100 мкА≥IC(sat) V+/RL. Звідси умова, що накла-
дається на опір навантаження RL=V+/(β8∙100 мкА)








β ⋅                     мкА        
кОм (max)
і RL=5000 м (номінал) при напрузі живлення V+=5 В.
Якщо нижню частини схеми компаратора під’єд-
нати до нульового, а до від’ємної напруги живлення, 
то низький рівень вихідної напруги зміститься вниз 
на величину V+− . Якщо ці дві напруги є рівні за мо-
дулем між собою, то передатна характеристика буде 
симетричною, тобто високий і низький рівні вихідної 
напруги будуть одинаково віддалені від нульового 
потенціала землі. 
На рис. 9, а подані графіки компаратора (перехід 
із високого стану у низький), а рис. 9, б – графіки часу 
включення (тобто переходу із низького стану у висо-
кий).
Напруга живлення компаратора +5 В, а опір на-
вантаження складів 5,1 кОм. Графіки приведені для 
вхідних напруг 5,20 і 100 мВ.
При включенні (рис. 9, а) вхідна напруга змі-
нюється від (–120 мВ) до значення трохи вищого 
нульового потенціалу REFV 0,=  що відповідає чут-
ливості компаратора. Таким чином, при чутливості 
компаратора в 20 мВ вхідна напруга змінюється 
від (–100 мВ) до (+20 мВ). При включенні (рис. 9, б) 
вхідна напруга змінюється вже від (+100 мВ) до на-
пруги, яка дещо нижча потенціала землі на величину 
чутливості.
а                                           б 
 
Рис. 9. Час спрацювання компаратора напруги LM139 
(National Sеmicouductor) при різних вхідних напругах  
переключення: а – характеристика виключення;  
б – характеристика включення
Вхідна напруга, яка необхідна для переключення 
компаратора і виражає чутливість повинна бути рівна 
по крайній мірі максимально можливій вхідній напрузі 
зміщення (5 мВ) для компаратора LM139. Збільшення 
напруги переключення провадить до скорочення часу 
спрацювання , проте збільшення напруги переключен-
ня вище 50 мВ практично не впливає на час спрацю- 
вання. Із графіків рис. 9 для компаратора LM139 мож- 
на отримати такі значення в (наносекундах).
Аналіз даних із табл. 2. показує, що при збіль-
шенні напруги переключення швидкодія компаратора 
LM139 збільшується (час включення і виключення 
зменшується). Це обумовлено тим, що вхідний біпо-
лярний транзистор 8Q  при переключенні знаходиться 
в стані глибокого насичення. Для того щоб компаратор 
переключився він повинен пройти активний режим 
роботи і, накінець, перейти в режим відсічки [4].
Таблиця 2
Залежність часу виключення і включення компаратора 









1 5 750 1375
2 20 500 700
3 100 300 375
При напрузі живлення +5 В і опору навантаження 
5,1 кОм струм через транзистор 8Q  знаходиться в 
глибокому насиченні. В цьому випадку із-за схеми 
зміщення в прямому напрямі переходу колектора в 
транзисторі 8Q  накопичується значний заряд неос-
новних носіїв. Час, який є необхідний для видалення 
цього накопиченого звичайного заряду із транзи-
стора визначається, як час розсмоктування рτ  і є 
причиною збільшення часу спрацювання нашого 
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При виключенні компаратора LM139 транзистор 
7Q  повинен перейти із режиму насичення в режим від-
січки. Проте час розсмоктування накопиченого об’єм-
ного заряду транзистора 7Q  є вже значно меншим, ніж 
у 8Q , бо струм насичення 7Q  є рівний 100 мкА, а не 
1 мА як у 8Q .
Внаслідок великого значення часу розсмоктування 
об’ємного заряду у транзисторів 7Q  і 8Q  компаратор 
LM139 вже не можна віднести до класу швидкодіючих. 
Тут потрібне схемотехнічне рішення, що не допускає 
перебування транзисторів 7Q  і 8Q  в насиченні.
3. 2. Час розмоктування об’ємного заряду біполяр-
ного транзистора
Основний фактор, який обмежує швидкодію роз-
глянутого компаратора LM139 – це час розсмоктуван- 
ня об’ємного заряду біполярного транзистора. Розгля-
немо фізичний процес і фактори, що визначають час 
розсмоктування і способи його зменшення.
В активному режимі роботи перехід емітер – база 
біполярного транзистора є зміщений в прямому на- 
прямі, а перехід колектор – база в оберненому на- 
прямі. Емітер інжектує активні носії (електрони для 
транзистора р–n–р-типу) в базу, пролітаючи яку, вони 
попадають в колектор. В цьому активному режимі 
колектор тільки приймає електрони і оберненої емісії 
електронів в базу не проходить. Така ситуація ілю-
струє рис. 10, а, б де показана залежність концентрації 
інжектованих неосновних носіїв від відстані до р–n 
переходів.
Об’ємний заряд в області бази створюється елек-
тронами, що пролітають через неї і визначається ви-
разом B C trQ (act) I t ,=  де tr�t – час прольоту електрона 
через базу від емітера до колектора. Цей час є досить 
малий і складає 30–100 сπ  в залежності від ширини 
бази Bw . Поряд з цим існує невеликий об’ємний за-
ряд в області емітера, зв’язаний з інжекцією дірок із 
бази в емітер внаслідок зміщених в прямому напрямі 
емітер–база.
В порівнянні із струмом електронів в оберненому 
напрямі струм інжекції для дірки досить малий, бо 
мала їх концентрація р(х). Сильне легування області 
емітера приводить до того, що час життя інжектованих 
дірок є досить малий, і тому є невеликий результую-
чий об’ємний заряд в області емітера EQ .
Коли біполярний транзистор переводиться в ре-
жим насичення, або переходи зміщується в прямому 
напрямі і тому колектор буде не тільки приймати елек-
трони, але і інжектувати їх назад в базу [5]. Більшість 
таких електронів після проходження через базу Bw  
поступають в емітер, де і накопичуються не тільки ос-
новна частина електронів, що інжектовані колектором, 
але і ще частина електронів буде інжектувати в базу 
самим емітером (рис. 10). 
Коли транзистор знаходиться в стані глибокого 
насичення або переходи, Е–Б і К–Б схеми зміщені в 
прямому напрямі, що приводить до зростання стру-
му електронів в двох напрямах. В результаті область 
бази буде переповнена електронами і об’ємний заряд 
області бази сильно збільшиться в порівнянні з актив-
ним режимом.
В той же час проходить значна інжекція дірок 
із бази в колектор τβ  малий струм інжекції дірок в 
колектор є наслідком малої степені легування бази 
і колектора. Якщо перехід Б–К зміщений в прямому 
напрямі більше ніж на 0,5 В, то електрони із колектора 
в базу і дірок із бази в колектор будуть досить велики-
ми. Великий струм інжекції дірок в область колектора 
і відносно τβ  малий час їх життя створюють значний 































Рис. 10. Робота біполярного транзистора в активному 
режимі: а – структура; б – розподіл концентрацій  
u(x) i p(x)
Сумарний об’ємний заряд біполярного тран-
зистора в режимі насичення визначається виразом 
QS(sat)=QB+QE+QC. Вище вже підкреслювалось, що 
заряд EQ  є дуже малим. Внаслідок дуже малої ширини 
бази (0,2–1 мкм) і в результаті дуже невеликого часу 
прольоту носіїв заряду через базу основною складовою 
сумарного заряду буде СQ ,  який в основному визна-
чається інжекцією дірок із області бази. 
Цей заряд, який зв’язаний із базовим струмом, 
буде приблизно рівний S C B pQ (sat) Q I (sat)≅ = τ , де pτ −  
час життя дірок в області колектора, який зазвичай 
складає 1–10 мкс (в порівнянні з часом прольоту елек-
тронів через базу 30–110 сπ ). Таким чином, об’ємний 
заряд, який транзистора працює в режимі насичення, 
на декілька порядків є більшим ніж у транзистора, 
який працює в активному режимі.
Якщо транзистор повинен вийти із режиму наси-
чення, то він повинен пройти активний режим і перей -
ти в режим відсічки, то через нього повинен протікати 
певної величини струм, протягом періоду часу, необ-
хідного для того, щоб видалити цей об’ємний заряд 







цей струм, і називають часом розсмоктування Sτ . 
Зменшення об’ємного заряду здійснюється двома шля-
хами: один із них – це протікання оберненого струму 
бази BI (R) , який безпосередньо видаляє заряд із тран-
зистора, другий – це рекомбінація неосновних носіїв 
об’ємного заряду з основними носіями [6]. Швидкість 
процесу рекомбінації дірок в області колектора із 
електронами визначається виразом dQ(dt=QC)τp. Су-
марна швидкість зменшення об’ємного заряду буде 
відповідно рівною ( )s B s pdQ / dt � �I R �Q /= − − τ , де ( )BI R  – 
обернений струм бази, бо ми приймаємо, що основна 
частинка об’ємного заряду накопичена в області ко-
лектора.
Якщо в процесі переключення обернений базо-
вий струм є невизначений або наближений до нуля, 
то швидкість розсмоктування заряду приблизно 
визначається формулою: s s pdQ / dt �Q /≅ − τ , тобто, 
ми можемо константувати, що розсмоктування за-
ряду в часі проходить за експоненційним законом: 
( ) ( )s s pQ t �Q 0 exp( t / ),= − τ  де ( )sQ 0  – об’ємний заряд 
перед початком переключення. Звідси час, який є не-
обхідний для розсмоктування об’ємного заряду буде 
складати (3–4) pτ . Це приводить до дуже великого 
часу розсмоктування, який може досягати декількох 
мікросекунд.
Якщо пропустити значний обернений струм ( )BI R ,  
то, змінюючи його величину, можна теж порахува-
ти швидкість розсмоктування об’ємного заряду. В 
цьому випадку будемо мати: ( )s BdQ / dt �I R≅ − , або 
( ) ( ) ( )s s BQ t Q 0 �I R t.≅ −  Час розсмоктування – це час 
необхідний для зменшення заряду до нуля, і тому 
( ) ( )s s Bt Q 0 / I R .≅  Так як ( )s c B pQ 0 �Q (0) �I (sat)�= = τ , то 
формулу для визначення часу розсмоктування можна 
подати у вигляді ( )s B B pt I (sat) / I R ≅ τ  . Таким чином, 
використання великої величини оберненого базового 
струму, може сильно впливати на величину часу роз-
смоктування [7]. В більшості випадків цей час може 
скорочений бути до 10 cπ .
Час спаду, одна із складових часу спрацювання 
компаратора – це час необхідний для зміни спаду 
напруги на ємності переходу Б – Е ( BЕС ) від напруги 
насичення BЕ�V sat) до напруги відсічки ( )BЕV � cutoff .  
Ємність переходу бази – емітер БЕС , зазвичай у біпо-
лярних транзисторів складає від 10 до 30 πφ , а напру-
га, що є необхідною для переходу транзистора із стану 
насичення в режим відсічки, знаходиться в межах від 




BE BE B(R) B(R) BE B(R)t � V C / I � V (cutoff)� �C / I .ϕ  = ∆ ≅ = −   
Якщо 
( ) ( )BE BE BEV sat 0,�75�B,�V cutoff 0,�55�B,��C 20�= = = πφ , 
а B(R)I 1,0 мА, то час спаду буде 
ф
t 0,2 20 4�
1,0�ϕ
π
= ⋅ = нс.
                         мА
Звідси випливає, що обернений базовий струм є 
також визначеним фактором для часу спадання.
Висновки із проведеного аналізу фізичного проце-
су накопичування і розсмоктування заряду і переклю-
чення області колектора біполярного транзистора ми 
можемо вже сформувати сучасні методи підвищення 
швидкодії компараторів за рахунок підвищення швид-
кодії переведення транзистора із режиму насичення в 
режим відсічки:
1. Зменшення часу розсмоктування за рахунок 
скорочення часу життя неосновних носіїв заря- 
ду – введенням в маршрут формування структур 
компаратора – дифузії золота в області бази і ко-
лектора.
2. Зменшення часу розсмоктування і спадання шля-
хом збільшення оберненого струму бази – прове-
денням схемотехнічної модернізації компаратора.
3. Скорочення об’ємного заряду в області бази і 
колектора за рахунок використання тонкої і сла-
болегованої бази з використанням багатозарядної 
іонної імплантації.
4. Застосування діодів з бар’єром Шотткі, які вима-
гають паралельного переходу колектор – база, для 
запобігання прямого зміщення переходу колек- 
тор – база.
5. Використання К – МОН – технології для форму-
вання структур компараторів.
Розглянемо кожний із запропонованих методів при 
конкретній практичній реалізації.
3. 3. Скорочення часу життя неосновних носіїв 
заряду
Даний спосіб реалізується слабим легуванням додат-
кових домішок при формуванні структур компараторів. 





























Рис. 11. Робота біполярного транзистора в режимі  
насичення: а – структура; б – розподіл концентрацій
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відповідно, приводить до зменшення об’ємного заряду, 
особливо в області колектора. В ролі такої домішки 
вибрано золото, яке є дуже ефективним центром ре-
комбінації в кремнії, що покращує взаємодію вільних 
електронів та дірок. Це відповідно підвищує швидкість 
протікання процесу рекомбінації і суттєво скорочує 
час життя неосновних носіїв заряду. Крім золота в ролі 
рекомбінації домішки можуть використовувати і інші 
важкі метали, наприклад, мідь, залізо та нікель.
Застосування додаткового легування кремнію зо-
лотом (з концентрацією від 1014 до 1015 см-3) дозволяє 
скоротити час життя неосновних носіїв від 1–10 мкс 
(при відсутності легування) до менше 10 нс. Це і зу-
мовлює зменшення часу розсмоктування до рівня 
8–10 нс.
Основний недолік процесу легування золотом по-
лягає в його невибірковості по відношенню до всіх 
елементів інтегральних схем компаратора. Скорочен-
ня часу життя неосновних носіїв заряду, яке забезпе-
чується дифузійним легуванням золота, впливає з 
точки зору зменшенням об’ємного заряду, але поряд 
з цим виникають побічні ефекти. Скорочення часу 
життя неосновних носіїв заряду приводить до змен-
шення коефіцієнта передачі за струмом β  біполярних 
транзисторів, бо підсилюється рекомбінація неоснов-
них носіїв при проходженні їх через вузьку область 
активної бази. 
На n–p–n транзистори, які в схемі є і часом проа-
льоту неосновних носіїв через базу від 30 до 100 cπ  
скорочення часу життя неосновних носіїв від рівня 
10нс буде значимим. Пояснюється це тим, що час жит-
тя неосновних носіїв заряду є значно більшим часу 
прольоту, тому більшість інжектованих неосновних 
носіїв будуть благополучно досягати колектора [8]. 
Проте в n–р–n транзисторах, де товщина бази є більа-
шою в межах 0,5–1 мкм, то відповідно і час прольоту 
в них буде більшим від 10 до 50 нс. В результаті цього 
скорочення часу життя неосновних носіїв заряду до 
10 cπ  може привести до сильного зменшення коефі-
цієнта передачі на струм транзисторів.
Ще одним недоліком легування золотом є збіль-
шення оберненого струму втрат транзисторів та 
діодів. Однією із складових струму втрат зміщеного 
в оберненому напрямі р–n–переходу (колекторного) 
є струм, який зв’язаний з тепловою генерацією неос-
новних носіїв. Швидкістю генерації є обернено про-
порційна часу життя неосновних носіїв заряду і тому 
зменшення часу життя від 10 мкс до 10 нс приведе до 
збільшення складової струму втрат на 2–3 порядки.
Для усунення цих недоліків коли розроблена тех-
нологія локального легування золотом колекторних 
областей біполярних транзисторів n–р–n–типу, які 
визначають час розсмоктування з використанням 
осадження золота із розчину золотохлористоводневої 
кислоти ( )4H AuCl . Це унікальна технологія забез-
печує локальність та вибірковість, що дозволяє при 
збереженні всіх електрофізичних параметрів змен-
шувати час розсмоктування до рівня 8–15 нс у тран-
зисторах вихідного каскаду.
3. 4. Зменшення часу розсмоктуванням збільшення 
оберненого струму бази в момент переключення 
вихідних транзисторів із режиму насичення в режим 
відсічки
Реалізація даного методу здійснена в компараторі 
Аµ 760 фірми Fairchild. Цей компаратор має типове 
значення часу спрацювання 16 нс при зміні вхідної 
напруги від 100 мВ до напруги чутливості 5мВ. Схема 
такого компаратора подана на рис. 12. Даний метод 
підвищення швидкодії такого компаратора базується 
на оригінальному схемотехнічному рішенні. Коротко 
проведемо аналіз даної схеми. Вхідний каскад – ди-
ференціального підсилювача на n–р–n–транзистон-
рах 1Q  і 2Q  для зміщення якого використовується 
джерело струму, яке виконане на транзисторі 3Q . 
При номінальній напрузі живлення жЕ � 5�В= ±  струм 
спокою транзисторів диференціального підсилювача 
(вхідного каскаду), який задається транзисторами 
3Q  і 16Q , що визначається формулою:
( ) ( )
( )
12Q 3 16 BE 14 22
I I I V V / R R
5,0 0,7 B / 4,75�
−= = = − + =
= −
                                
 кОм=0,9 мА.
Резистори 1R  і 2R  з номіналом в 1кОм тут викори-
стовуються в ролі пасивного навантаження транзисторів 
1Q  і 2Q . Невеликий опір цих резисторів досягається 
досить високу швидкодію даного компаратора [9].
 
Рис. 12. Схема швидкодійного компаратора напруги Аµ 760 фірми Fairchild Semicouductor
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Прикладная физика
Час спрацювання даного компаратора може бути 
зменшений до величини 10 нс, коли вхідний каскад ди-
ференціального підсилювача буде змінений на схему 
Дарлінгтона з активним оберненим зв’язком у вигляді 
струмового дзеркала.
Узгодження симетричного виходу першого 
каскаду з диференціальним підсилювачем другого 
каскаду здійснюється емітерним повторювачем на 
транзисторах 4Q � і 7Q . Ці емітерні повторювачі 
разом з діодами 1D �  і 4D  та джерелами струму 
на транзисторах 6Q � і 7Q  забезпечують початко-
вий рівень зміщення транзисторів другого каскаду. 
Струм, що забезпечується транзисторами 5Q �і 7Q  
є рівним 0,9 мА. Так як спад напруги на резисторах 
4R � і 6R  (величинами досягати Ом) плюс спад на-
пруги на діодах 2D �і 4D  є достатній для того, щоб 
стабілітрони 1D �� і 3D  почали працювати в режимі 
стабілізації напруги ( 1V =6,5 B),і тому початкова 
напруга на базах транзисторів 9Q � і 10Q  буде визна-
чатись виразом: 
                           кОМ
Другий каскад, який виконаний на транзисторах 
9Q � і 10Q  зміщується транзистором 11Q , який служить 
джерелом струму і забезпечує початковий рівень стру-
му спокою I11=0,9 мА (350/100)=3,15 мA. Струм через 
транзистор 12Q  буде відповідно рівним: I12=0,9 мАмА 
(350/300)=1,05 мA. Відповідно, отримуємо вираз для 
негативної напруги на емітері транзистора 8Q  ( 8Q  є 
навантаженням транзисторів 9Q �– 10Q ).
( )
8 15 14E BE BE 12 11
�V V V I R 0,6 0,7
1,05�mA 1� ,05� � 2,4�B�
= + + ≅ + +
+ ⋅ = +
                            
кОм                .
Виходячи із цього рівень негативної напруги на ко-
лекторах транзисторів 9Q � і 10Q  буде рівний:
9 10 Bc c E 9 9
мА
V V V I R 2,4 3,15
2
 = = − ≅ −    (620 Ом)=1,4 В.
Цей симетричний вихід другого каскаду керує 
двома ідентичними вихідними сигналами. Дані 
вихідні схеми забезпечують видачу двох парофаз-
них, які є сумісні з входами ТТЛ вихідних напруг. 
Більш детально один із таких вихідних каскадів 
показаний на рис. 13. Тут слід відзначити, що по-
чаткові рівні напруг на колекторних транзисторів 
9Q � і 10Q  є рівними 1,4 В. Саме тому вони є необ-
хідні для сумісності із вхідними схемами вихідного 
каскаду. Вихідний каскад має рішення, що дозволяє 
управляти оберненим базовим струмом, який не 
дозволяє вводити вихідні транзистори в глибокий 
стан насичення [10].
Якщо вхідний сигнал є таким, що струм через 
9Q � стає набагато меншим рівня струму спокою, 
то збільшення струму через опір 9Q � (620 Ом) при-
водить до того, що в базу транзистора 17Q  починає 
втікати струм, який є достатнім, для здійснення 
зміщення база – емітер в прямому напрямі (рис. 13) 
він позначений як 
17B(F)
I . При цьому і транзистор 
17Q , і транзистор 18Q  відкриваються. Так як тран-
зистори 18Q  і 20Q  утворюють схему струмового 
дзеркала, то транзистор 20Q  так відкривається.
В той же час, так як транзистор 20Q  відкриваєть-
ся, транзистор 19Q  починає дуже швидко виходити 
із стану насичення за рахунок оберненого базового 
струму 
19B(F)
I , який буде проходити через транзистор 
17Q  (рис. 13, а). Вхідна напруга на базі транзистора 
17Q  заданої величини є додатною для переведення 
його в режим насичення. В результаті напруга вузла 
17 19Q �Q−  (колектор транзистора 17Q �− база транзи-
стора 19Q ) можна приблизно оцінювати за форму-
лою: ( )
19 17 18B C BE CE 19�
V � V �V �V sat � 0,9�B≡ ≡ + ≅ .
Так як напруга на базі транзистора 19Q  для 
отримання його у відкритому стані повинна бути 
зазвичай, 
19 5 �B A
V �V � 1,2�B,�+ ≅  то транзистор 19Q  за-
криється. Відповідно 20Q  починає споживати струм 
від навантаження [11]. 
Хоча транзистор 20Q  і знаходиться в режимі 
насичення, але, оскільки транзистори 18�Q  і 20Q  
утворюють схему струмового дзеркала, то напруга 
на базі транзистора 20Q  обмежується транзистором 
18�Q , то це дозволяє транзистору 20Q  входити в стан 
глибокого насичення, що і обмежує величину часу 
розсмоктування неосновних носіїв заряду [12].
Для переключення компаратора із низького ста-
ну у високий транзистор 17Q  повинен дуже швидко 
вийти із режиму насичення і перейти в стан від-
січки. Це проходить тоді, коли вхідна напруга стає 
такою, що струм через через транзистор 9Q  стає 
більшим за струм, що протікає по резисторі 9R .
Різниця цих двох струмів і дає обернений струм 
бази транзистора 17Q , який позначений на схемі 
рис. 13, б B 17I (R) . Цей обернений струм швидко роз-
смоктує об’ємний заряд із транзистора 17Q  і так же 
швидко переводить його із режиму насичення через 
активну область в режим відсічки [13]. Швидке зро-
стання напруги на компараторі 17Q  приводить до 
відкривання транзистора 19Q  і діода 5Д . В той же 
час транзистор 18Q , а разом з ним транзистор 20Q  
починають закриватися, швидше виключення тран-
зистора 20Q  досягається пропусканням оберненого 
базового струму через опір 18R (3,9 кОм) B 20I (R) .
Коли транзистор 20Q  закривається, а транзи-
стор 19Q  і діод 5Д  відкривається, вихідна напруга 
переходить у високий стан:
19 5Н BE Д
V �V �V �V 5,0 0,7 0,7�B 3,6�B.+= − − = − − =
Так як низький рівень L CE 20V �V (sat) 0,2 0,4�B= = − , 
то компаратор є дуже сумісним з ТТЛ – схемами.
Розмах вхідної напруги, який є необхідний для 
здійснення переключення компаратора, приблизно 
є рівний в 1 мB, при цьому підсилення без оберне- 
ного зв’язку є рівним 300.≥  Відносно невеликий 
коефіцієнт підсилення підсилювача без оберненого 
зв’язку в порівнянні з ОП оберненим зв’язком пояс-
нюється тим, що висока швидкодія і досягається за 
рахунок зменшення коєфіцієнта підсилення.
Вхідна напруга зміщення OSV  є рівна 1 мB 
(номінал) і 6,0 мB (максимум), то при такому змі- 
щенні, що діє разом із вхідною напругою в 1мB, яка 
забезпечує переключення компаратора, вхідна його 
чутливість є на рівні 2 мB. Вихідний каскад має 
( )
9 10 4 1 2B B 1 1 BE Z D
V V V I R V V V
5,0 0,45 1� 0,7 6,5 0,7 �  1,95 B
+= = − − − + =
= −= − ⋅ − − −
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активну двотактну конфігурацію, причому транзи-
стори 19Q � і 23  використовуються для подачі стру-
му в навантаження, а транзистори 20Q � і 24Q  для 
споживання струму із навантаження [14, 15]. Схема 
вихідного каскаду даного типу забезпечує швидкий 
перезаряд ємності навантаження. Ємність колектора 
навантаження 10�< π ф майже не впливає на час спра-
цювання компаратора. Проте велике навантаження 
починає помітно збільшувати час затримки, причо-
му це найбільше впливає на час спаду і наростання 









































Рис. 13. Вихідні каскади компаратора напруги Аµ 760 
(фірми Fairohild Semiconductor): а – переведенням  
високого стану в низький; б – переведенням із низького 
стану у високий
Звичайно, є ще шлях підвищення швидкодії такого 
компаратора, якщо ще локально підлегувати колектор-
ні області вихідних каскадів осадженням золота із во-
дневого розчину залотлхлористоводневої кислоти. Тоді 
час спрацювання компаратора може досягти 6–10 cπ .
а                                                        б 
 
Рис. 14. Залежність часу: а – наростання і б – спаду  
компаратора напруги μ А 760 від ємності навантаження
4. Висновки
1. Визначено схемотехнічні, технологічні і тополо-
гічні особливості проектування інтегральних анало-
гових і цифрових компараторів.
2. Реалізовані на конкретних прикладах шляхи 
підвищення швидкодії компараторів за рахунок:
– зменшення часу розсмоктування за рахунок ско-
рочення часу життя неосновних носіїв заряду осад-
женням золота із водневого розчину золотохлористо-
водневої кислоти;
– зменшення часу розсмоктування неосновних 
носіїв заряду і складу шляхом збільшення оберненого 
струму бази.
3. Запропонована епітаксійна технологія форму-
вання швидкодіючих операційних підсилювачів.
4. Розроблена технологічна САПР на основі тесто-
вих структур, що забезпечують високий рівень форму-
вання ОП на біполярних транзисторах.
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Розроблено модель та досліджено вплив 
перехідної області з неоднорідним розподілом 
показника заломлення на спектральні характери-
стики вузькосмугових фільтрів в залежності від 
кута та поляризації. Наведено основні залежності 
зміни параметрів спектрів пропускання багато-
шарових інтерференційних структур вузькосму-
гових оптичних фільтрів при наявності перехідної 
області
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спектральні характеристики, спектр пропускан-
ня, неоднорідності показника заломлення
Разработана модель и исследовано влияние 
переходной области с неоднородным распреде-
лением показателя преломления на спектраль-
ные характеристики узкополосных фильтров в 
зависимости от угла та поляризации. Приведены 
основные зависимости изменения параметров 
спектров пропускания многослойных интерфе-
ренционных структур узкополосных оптических 
фильтров при наличии переходной области
Ключевые слова: характеристическая матри-
ца, спектральные характеристики, спектр пропу-
скания, неоднородности показателя преломления
1. Вступ
Синтез багатошарових оптичних систем за останні 
роки набув чималого розвитку, успіхи цих досліджень 
впливають як на розвиток оптики, так і інших галузей 
науки та техніки. Тепер отримують інтерференційні 
фільтри будь-якого типу для всього оптичного діапа-
зону з заданими спектральними характеристиками 
[1, 2]. Одним із найактуальніших завдань в оптичному 
приладобудуванні є створення вузькосмугових філь-
